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Vorrichtung und Verfahren zur Frequenzsynthese 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung 
und ein Verfahren zur Frequenzsynthese, insbesondere zur 
Frequenzsynthese unter Verwendung von digital gesteuerten 
Oszillatoren. 

In der Halbleiterelektronik warden haufig Oszillatoren 
verwendet, welche nur bestimmte Frequenzen erzeugen konnen. 
Ein Beispiel hierfar sind digital gesteuerte Oszillatoren 
(„Digitally Controlled Oscillator", DCO) . Ein solcher digital 
gesteuerter Oszillator ist beispielhaft in Figur 1 
dargestellt. Dem digital gesteuerten Oszillator 1 wird dabei 
ein Parameter Si„ zugefiihrt, welcher nur eine endliche Anzahl 
diskreter Werte annehmen kann. Der Parameter kann irgend eine 
physikalische GrSfie sein, wie Strom, Spannung, Kapazitat, 
Induktivitat, Widerstand und dergleichen. Der Wert, der von 
diesem Parameter angenommen wird, ist Oblicherweise durch den 
Status (Wert) eines digitalen Busses bestimmt. Im Folgenden 
werden die verschiedenen moglichen Werte des digitalen Busses 
als digitale W5rter bezeichnet ' und mit Dl, 02,..., ON 
bezeichnet. Die Menge aller digitalen W5rter wird als 
S (D) ={D1, D2, . . . , DN} bezeichnet. Einem spezifischen Wert des 
Eingangsparameters Si„, also einem spezifischen digitalen 
Wort aus der Menge S (D) , ist eineindeutig eine 
Ausgangsfrequenz des Ausgangssignals four des digital 
gesteuerten Oszillators 1 zugeordnet. Daraus ergibt sich, 
dass der digital gesteuerte Oszillator nur eine diskrete 
Menge von Ausgangsf requenzen erzeugen kann. Diese Frequenzen 
werden im Folgenden mit fl, f2,..., fN bezeichnet, und die 
entsprechende Menge aller moglichen Frequenzen wird mit S (f ) 
bezeichnet, Es wird angenommen, dass die Frequenz fi dem 
digitalen Wort Di zugeordnet ist. 
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Bei n^anchen Anwendungen kann as vorkonunen, dass eine Frequenz 
von de. digital gesteuerten Oscillator erzeugt werden soil 
welche nxcht in der Menge S(f) enthalten ist. Beispiel 
iTT-t"^ Regelschleife, bei der die Ausgangsf requenz 

til T ^^^"^"^^^^^ Oszillators auf ein Vielfaches einer 
bestximnten Referenz frequenz geregelt werden soil, 
bexspielsweise durch Benutzung einer Phasenregelschleif e 
(„Phase Locked Loop", PLL) . Diese Referenzf requenz oder ihre 
Vxelfachen sind im Allgemeinen unabhSngig von den Frequenzen, 
welche von dem digital gesteuerten Oszillator erzeugt werden 
konnen, und stinunen daher ira Allgen^einen nicht mit Elementen 
der Menge S(f) tiberein. 

Bisher wurde dieses Problem durch Techniken gelost, welche 
ublxcherweise in grSUerem Umfang analoge Schaltkreise 
benutzen. Ein Beispiel hierfar ist die 
N-Frequenzteilersynthese, welche fur drahtlose 
Datentibertragung behutzt wird. Dabei wird ein Oszillator, in 
dxesem Fall ein spannungsgesteuerter Oszillator, von analogen 
Steuersxgnalen angesteuert. Die gewOnschte Ausgangsf requenz 
wxrd erzeugt, indem ein N-Frequenzteiler im RUckkopplungspf ad 
der Frequenzsynthesevorrichtung benutzt wird. Oblicherweise 
wird dabei das Modul des N-Frequenzteilers von einem Delta- 
Sxgma-Modulator h5herer Ordnung 2) digital gesteuert, um 
storende Anteile des Ausgangsspektrums der 
Synthesevorrichtung zu verringern. Diese LSsung erfordert 
Dedoch die Verwendung analoger Schaltkreise mit den typischen 
damxt einhergehenden Problemen. Ein Beispiel hierfUr sind 
Anderungen in der Verstarkung aufgrund von Leistungs-, 
Spannungs- oder TemperaturSnderungen . Zudem kann diese L6sung 
nxcht direkt auf digitals Frequenzsynthesearchitekturen, bei 
denen kein Ruckkopplungspf ad vorhanden ist, abertragen 
werden. 



Es xst daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren bereit zustellen, womit eine 
moglxchst genaue Frequenzsynthese mit geringem Aufwand 
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realisiert werden kann und insbesondere der Einsatz einer 
digitalen Steuerung moglich ist. 

Anspruch 1 bz„. e.n Verfahren nach Anspruch 10. Die 
Unteransprtlche. definiaren bevorzugte Oder vortellhafte 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung. 

Erfindungsgema/l „ird vorgeschlagen, Oszillatormlttel, welche 
> zur Erzeugung einer an einem Ausgang abgreifbaren 
Ausgang.freguenz aua einer Menge von mindestens zwei 
nbglichen Ausgang.f raguenzan ansteuerbar sind, so 
anzusteuern, dass die Oazillatorinittel zur Erzeugung einer 
gewunschten Frequenz, welche nicht In der Menge Iglloher 
Ausgangsfreguenzen enthaltan ist, mindestan. Lei 
verschledene Ausgangsfreguenzen aus dar Menga n,5gllcher 
Ausgangsfreguenzen ^ WachseX derart erzaugt, dass dar 
M.ttel„ert der erzaugten Ausgangsf raguanzen tlbar einan 
Zeitraum im Mesentlichen die gewtlnschte Frequenz 1st. 

erfolatTb Tl Ausgangsf reguenzan 

erfolgt dabel bevorzugt mlt einer «lttleren Frequenz, welcha 
grower .st als der Kehrwert des ZeitrauMS, Cber „elc;en dar 
Mxttelwart gebildat „ird. Die Oszlllator^ltte. k6nnen dabel 

gabUdet'': ^r'^"^"'" osziaiator u^fassen Oder durch ih„ 
gebildet sern. Es ist aber beispielswelse auch denkbar, dass 
die Osz.nator.ittel aus ^ehraren ainzalnen Oszillator;n 
bestehan, welcha Jewells nur aine alnziga Frequenz erzaugen. 

k5nnerd'b"T"''' ' "''"^^ Sestauerte Oszlilator 

k6nnen dabai barspielsweisa ainen Ringoszillator u„fassan, 
welchem zur Ansteuerung eln Stron, aus einer Mange von 
mogl.ohan Stramen zufuhrbar ist. Altarnativ odar zusatzUch 
kann =xn LC-Glled vorhandan sain, durch Welches die 
Ausgangsf requenz bastinunbar ist. Dabai kann das LC-Glled eine 
Odar .ehrere schaltbare KapazitMten u.,assan, so dass die 
=esa„tkapazltat das LC-311edes gaandart werden kann L so^nlt 
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Ausfuhrungsbeisplels n.her erl.utert. Es Li'en: 

15 ^ig^r 2 den digital gesteuerten Oszm.^ 

einer Ansteuerung, Oszxllator aus Figur 1 mit 

Figur 3 ein lineares Modell eines diaM-=.^ 
Oszillators, cligxtal gesteuerten 

20 

s ~:e"^o:::L\^:r --a..u„,3.o™ ..„e. ..,..a. 



gesteuerten Oszillators, 
Figur 7 ein Blockschaltbild eii 

5n r. 3 , lionen, und 



Vorr-Hr.h4-„« '^^^ ^rf indungsgemaiSen 

Vorr.chtung zur Durchfahrung von Schaltungssi.ulati, 



:::r:ai :ite:::/ot\\~\^--- ---^ 



10 



15 



20 



200250069 

,•292 »DE SJB/flS/nh 



5 

In Figur 2 ist gegenUber Figur 1 zusStzlich eine 
Steuervorrichtung 2 zur Ansteuerung des digital gesteuerten 
Oszxllators 1 vorhanden. Bei der Steuervorrichtung kann es 
sxch beispielsweise um einen digitalen Prozessor handeln 
welcher den digital gesteuerten Oszillator 1 aber einen ' 
digatalen Kontrollbus ansteuert. Ober den digitalen 
Kontrollbus wird ein digitales Steuersignal an den digital 
gesteuerten Oszillator 1 gesendet. Dieses digitals 
Steuersignal s., kann Werte, beispielsweise Stromwerte, 
Spannungswerte oder Widerstandswerte, aus einer endlichen 
Mange moglicher Eingangssignale S(D) annehmen. In 
Abhangigkeit von dem Steuersignal s,„ erzeugt der digital 
gesteuerte Oszillator 1 ein Ausgangssignal dessen 
Frequenz in eineindeutiger Weise jeweils einem bestinunten 
Steuersignal s^^ aus der Menge S(D) zugeordnet ist. Daraus 
1st ersichtlich, dass die Ausgangsf requenz ebenfalls aus 
emer endlichen Menge S(f) miiglicher Ausgangsf requenzen 
St arrant . 



1st es nun nOtig oder gewunscht, ein Ausgangssignal W mit 
emer Frequenz zu erzeugen, welche nicht in der Menge S(f) 
enthalten ist, steuert erf indungsgemaB die 

Steuervorrichtung 2 den digital gesteuerten Oszillator 1 so 
an, dass dieser mindestens zwei verschiedene Frequenzen aus 
5 der Menge S(f) erzeugt, so dass das zeitliche Mittel der 
Frequenz des Ausgangssignals fo„T genau diese gewUnschte 
Frequenz ergibt . 

Die zeitliche Mittelung erfolgt dabei tiber einen Zeitraum 
0 Tav. Der Wert von Tav hangt von der jeweiligen Anwendung ab. 
Der kleinstmogliche Wert fiir Tav ist eine Periode des 
Ausgangstaktes des digital gesteuerten Oszillators. 

Als vereinfachtes Beispiel fUr eine erf indungsgema/be 
Vorrichtung kann dabei ein digital gesteuerter Oszillator 
dienen, welcher von einem Ein-Bit-Bus kontrolliert wird 
durch den zwei Werte des Steuersignals Si„, nSmlich Dl=o' und 
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D2=l, Ubertragen werden kOnnen. Der digital gesteuerte 
oscillator kann damit zur Ausgabe von nur zv.ei Frequenzen 
namlich fl und f2 angesteuert werden. Wenn nun die Erzeugung 

5 Frequenzen 
fl und f2 l.egt, nMmlich {fl+f2)/2, gewUnscht wird, kann dies 
realxsxert werden, indem das Steuersignal s.„ mit einem 
Tastverhaitnis von 50% zwischen den Werten Dl und D2 
wechselt . 

0 Im Allgemeinen kann eine gewiinschte Frequenz auch durch 

M.ttelung aber mehr als zwei Frequenzen erzeugt werden, indem 
das Steuersignal s.„ zwischen den entsprechenden Werten aus 
der Menge S(D) wechselt. 

Om eine korrekte Ausgangsf requenz zu erhalten, muss eine 
mittlere Umschaltf requenz f^' zwischen den verschiedenen 
notigen Steuersignalen s.„ aus der Menge S(D) grower sein als 
das inverse des Mittelungszeitraums T... wie viel groBer 
hangt auch davon ab, wie schnell das Ausgangssignal fo„. des 
digital gesteuerten Oszillators auf Anderungen des 
Steuersignals Si„ reagiert. 

Diese Tragheit kann anhand des in Figur 3 dargestellten 
Imearen Modells eines digital gesteuerten Oszillators 
verstanden werden. Bei diesem Modell wird das Steuersignal 
Sin zunachst einem Tiefpassf ilter 3 zugefUhrt, welcher aus 
aerr. Steuersignal ein gefiltertes Steuersignal s^iit 

herstellt. In dem linearen Modell wird davon ausgegangen, 
dass die Frequenz des Ausgangssignals foux linear von dem 
gefilterten Eingangssignal stut abhangen soil. Der lineare 
oszillator multipliziert demnach vereinfacht dargestellt das 
Signal s,iit mit einer Konstante K, urn ein Zwischensignal 
rtiit einer Zwischenf requenz zu erhalten. Urn das Ausgangssignal 
fooT zu erhalten, wird zu der Frequenz des Zwischensignals fy 
roch eme Frequenz fo addiert, welche der Frequenz des 
digital gesteuerten Oszillators entspricht, wenn das 
Steuersignal sm gleich null ist. 
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E>.e Traghe^t das digital gesteuerten Oscillators Mngt dabei 
von der Grenzfraquen. das Tiefpassf ilters ab. Eina ylJr.T 
Grenzfraquanz bedautat eine c,ro»a TrSgheit bzw. ainan groRan 
5 .„tr.ns.schen Mittalungsaf^a.t des digital gestaua.tan 

uszi_Liators . 



LO 



Wenn der Mittelungszeitraum T.. nur eine Periode des 
Ausgangstaktes des digital gesteuerten Oszillators betr.gt 
(ke.ne M.ttelung), dann xnuss der Wert von .ehr^als 

dxaltal "^^^^^ ^> ^-n der 

dxgatal gesteuerte Oszillator trage genug ist, kann ' 

aufgrunddes intrinsischen Mittelungsef f ekts des digital 
gesteuerten Oszillators reduziert werden. Wenn der 
antrinsische Mittelungsef fekt des digital gesteuerten 
oszillators besonders grofi ist, kann als Steuersignal s.„ 
auch e.n Bitstro. verwendet werden, welcher nach dem Delta- 
Sxgma-Prxnzxp erzeugt wurde. Das Hochf requenzrauschen, das 
dabex entsteht, wird durch den Tiefpassf ilter entfernt, bevor 
das Ausgangssignal fooT erzeugt wird. 

im Folgenden sollen verschiedene RealisierungsmCglichkeiten 
fur den dxgxtal gesteuerten Oszillator erl^utert werden. 

Figur 4 zeigt ein Ausf ahrungsbeispiel eines digital 
gesteuerten Oszillators aufgrund eines Ringoszillators . Der 
exgentliche Ringoszillator wird dabei aus Transistoren T und 
Wxderstanden R als Kette hintereinander geschalteter Inverter 
gebxldet. Die Frequenz des Ringoszillators wird dabei durch 
den Strom bestinunt, ■ welcher durch die Transistoren T des 
Rxngoszillators flieBt. Dieser- Strom wird durch eine 
Stromquelle 10 und durch Schalter S1-S4 schaltbare 
Stromquellen 11-14 bestimmt. Der derart bestimmte Gesamtstrom 
wxrd durch den Stromspiegel M1-M4 auf den Ringoszillator 
ubertragen. Die digitals Ansteuerung des derart 
ausgestalteten Oszillators geschieht dabei durch Offnen und 
Schlxefien der Schalter S1-S4. Durch Schliefien der Schalter 
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S1-S4 wird der jeweiliae Strr^„, t-, 

Eine weitere Moglichkeit besteht d.r-^r. • 
5 als digital gesteuerten Oszxliat ^C-Schwingkreis 

die Oszillationsfreguen. dr T r^'^"'^^' '^^^^ ^^^^ 

und der Gesa^tkapaz.t.t c best- ! Induktivitat L 

ergibt sich dabe^ in e.ster N^h ^^^-^sf requenz W 

Die digitale St. Naherung der Wertl/ ( 2^x7Ic ) . 

endliche An.ahl von dlLeten 1\ ' ""^ ^^"^ 

eine .Xs.rete ;..ah. von We^ten an~:"" 

die Kapazit.ten C1-C6 durch SchaltL S5-S10 3 n .'^' 
Cie Ge3a.t.apazit.t durch Bet.ti.unrde s^ir ' 
va...e.t „e.den. oie XnduKtivit.t . bLift L.ei L r 

we^^::: \t":3:e?s:::r""""'"^""-' ^ — 

D.3 Au3.an.33i,naX .ann Cann an den " t fl oaerr"""^"' 
^ekennzeichneten An3chi«33en ab,egriffen 

Ein ahnlicher Oszillator ist in Fimiv w 

an,.e.e ^^^1^:1^ ^^'Z^^^ ^^^^^^ 
aIT T " "'^^""^ einge3tellt warden und die 

j-aenrxscn mit dem in Figur 5 darftoo4-on». 

in Figur 6 dargestellte! ^ t ^^^^^^tellten . Der Vorteil der 
dargestellter!st i . gegenaber der in Figur 5 

rellten xst, dass keine Schalter benatigt warden 
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Ein digital gesteuerter Oscillator analog den, in Figur 6 
dargestellten wurde zur DurchfUhrung von SimulationL 
benutzt. Die zur Simulation verwendete Struktur ist 
schematisch in Figur 7 dargestellt. 

E3 „ird eln von eine™ Ein-Bit-Steuerslgnal s.„ digital 
ge.teuerter Oszillator 1 auf Basis eines ' LC-Sohwingkreisea 

Frequenzen erzeugen; 2,1 GHz und 2,18 GHz. Die 
Ausgangsfrequenz wird zunachst durch einen ersten 
Frequenzteiler 7 durch sechs geteilt und dann durch einen 

^e" ^e" uLT""^"" ' ^"^'^ ^^^^ .eteilt "o dass 

I tl\'^°'"^'">9 in-gesamt die beiden Frequenzen 87,5 MHz 
und 90, a MHZ erzeugt werden. .un soil .it dieser Ano;d„un; 
e.ne Frequenz von 89,2 MHz erzeugt werden, welche genau 
zw.schen diesen beiden Frequenzen liegt. Dies kann erreicht 
Sofr't'T,^" Steuerbit zwiechen den beiden Zust.nden .it 
50» lastverhWtnis umgeschaltet wird. In der i™ Folgenden 
dargestellten Simulation betrug die Dmschaltzeit zwei 
Nanosekunden . 

Figur 8 zeigt die Ergebnisse der Simulation. In Figur 8a ist 
der zeitliche Verlauf der Spannung des Steuersignals sowie 
der zextliche Verlauf der Frequene sowie der Spannung des von 
dem dxg.tal gesteuerten Oszillator erzeugten Signals ^ 
dargestellt. In den Figuren 8b und 8c sind jeweils der 
ze:Ltliche Verlauf der Frequenz und der Spannung des Signals 
nach dem ersten bzw. dem zweiten Frequenzteiler dargestellt 
Wxe xn Figur 8c zu sehen, schwankt die Ausgangsf requenz nur 
wenxg um den gewiinschten Wert von 89,2 MHz. Der relative 
Frequenzfehler am Ausgang des digital gesteuerten Oszillators 
betragt 3,7%. Durch die Frequenzteiler wird der 
Mittelungszeitraum veriangert. Am Ausgang des zweiten 
Frequenzteilers betx.gt der relative Frequenzf ehler nur noch 
0,22.. Durch eme kOrzere Umschaltzeit kSnnte ein noch 
kleinerer Frequenzf ehler erreicht werden. ' 



200250069 ^ . ■ , 

-.2.928DE M-JB-/P3/nh 



10 



Damit ist gezeigt, dass durch eine erf indungsgemSBe 
Vorrichtung bzw. ein erf indungsgema/ies Verfahren eine 
Ausgangsfrequenz erzeugt warden kann, welche nicht direkt 
einer von dem verwendeten Oszillator erzeugbaren Frequenz 
entspricht . 



200250069 



_m^Z92SDE ri-JB/-A-S/nh ^ 



11 

Patentanspruche 



10 



15 
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au3 eine. n.n,. ^.^.^^.^^^ Lei J^ri "^""^"^ 
Ausgangs(«,ue„za. ansteuerbar slnd, uL 
e.ne Steuervorrichtung (2) .ur Ansteuerung der 
Oszillatormlttel (l), ^ 

urch gekennzeichnet 
dass die Steuervorrichtuna (2) ^ 

sie zur Erzeuauno *=Tn«r. ^ • •• , ^'"sgestaltet 1st, dass 

^eugung emer gewunschten Freauen:. u 

.er . .agliche. Ausgangs..e.uen.en e^tL Is! ^^L'^ 

Oszillatormlttel (l) derart ansteuert d.. w 

mindestens zwei verschieden. ^ ^^^^ ^^^^^ Wechsel 



2- Vorrlchtung naoh Anspruch 1 

^ a d u . . , 5 e k e „ n z e ; c h n e t, 

dass dxe Steoarvorrlchtung ,1, derart ausgestaltet ^ 

sie die 0s2illato^ni^-^ = l /i> -"sgestaltet ist, dass 

der .indestens LeTer.e JtL^I ^nst.nert, dass der Wechsel 

rreguenz erfolgt, uelche grSRer lat- =1. j 
Kehrwert des besti^nten 2eitrau«s. 

3- Vorrlchtung nach Anspruch 1 oder 2 

^ a d u r c h 9 e k e n n z e 1 c h n'e t. 



4- Vorrlchtung nach einem der 

gekennzelchnet. 



d a d u r c h V! . !'!^" vorhergehenden AnsprUche, 
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dass die Oszillatormittel einen RingosEillator mnf«. 

Henge von ..glichen StrL^n T ^'"^^ 

"len Uo/ . . . , I4, . . . ) zuf Uhrbar ist . 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Oszillatormittel (1) ein Lr n -i 

t.^i^K ^. '=-^ em LC-Glied vunfassen, durch 

welches dxe Ausgangsf requenz bestinunbar ist. 

3 6. Vorrichtung nach Anspruch 5 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Gesamtkapazitat des LC-Gliedes mlnri.ci- 
Kaoazitst tn nc^ ^ ^J-aeaes mandestens eine 

Kapazatat (C1-C6) umfasst, welche zur Ansteuerung des 
Oszillators schaltbar ist. 



7. 



Vorrichtung nach Anspruch 5 Oder 6, 



dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kapazit.t des LC-Gliedes mindestens eine 
Varaktordiode (V1-V3) umfasst, welche zur An=^-^ 
Oszillators ansteuerbar ist. Ansteuerung des 

d'a JITTT' vorhergehenden Ansprache, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorrichtung einen mit dem Ausgang der 
Oszillatormittel (1) verscha i 

uxp^fasst. verschalteten Frequenzteiler (7,8) 

9. vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die vorrichtung digital ausgestaltet ist. 

10. Verfahren zur Freguenzsynthese mit zur Erzeugung eines 
Ausgangssignals (W) mit einer Ausgangsfreguenz aus eini; 
Menge m5glicher Ausgangsf r.quenzen ansteuerbaren 
Oszillatormitteln, 

^' a d u r c h gekennzeichnet, 
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Zltl: °::iT°'^T"' - rL^eugun, eine. gewUnschten 
Frequenz, „el=he nicht in der Menge moglioher 

Ausgangsfrequanzen enthalten ist, derart angesteuert werden 

de. Menga mogaichar Auagangsfrequanzan im Wechael so 
erzeugen dass der Mittelwert der minde.tens zwei erzeugten 
Ausgangsfreguenzen aber einen besti^nten Zeitra™ der 
gewunschten Frequenz entspricht. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 
dass der wechsel der mindestens zwei erzeugten 
Ausgangsfreguenzen mit einer mittleren Frequenz erfolgt 
welche grader als der Kehrwert des beati^ten .eltrau!! lat. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 

d a d u r c h 9 e k e n n z e i c h n e 

dass das verfahren mit einer Vorrichtung nach einexn der 

Anspruche 1-9 durchgeftihrt wird. 
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Zusaminenf assung 



Vorrichtun, und Verfahren ^ur Freguenzsynthese 

Es „ird ein Verfahren und sine Vorrlchtung zur 
Freguanzaynthese Mit O.zillatoonitteln, insbesondere ei„e„ 
einer L::r^""'^" -1="- Au3,an,sf reguenzen aus 

vorgeschla^er"/"' «-g-.sf re,uenze„ erzeu,e„ .5„nen, 

w^lche nJcht ; . ^"^-"^ung einer gewOn.chten Frequenz, 

enthalten xst, werden die OsziUatorn,ittel (1, von ainar 
Wachsel mmdeatans zwai verschiadana Ausgangsf raquenzen aus 

z ::zc.iT'' -™ a.::: :: : l 

ZlT "zeugtan Auagangsf raguanzen abar einan 

Zeitraum Wasantliohan dia gawtoschta Fraquanz xst. 

(Fig. 2) 
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□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 
^P^REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 



j^^LACK BORDERS 



□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 




